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1 UVOD 
 
Zajemanje podatkov je glavna naloga geodezije. Metode zajema pa so se skozi čas spreminjale. Med 
trenutno modernejše metode spada terestrično lasersko skeniranje. To je način zajemanja podatkov,  
kjer le v nekaj sekundah zajamemo milijone točk. Rezultat skeniranja je oblak točk, ki ga pridobimo iz 
več stojišč. Za združitev pa potrebujemo vezne točke, ki morajo biti stabilizirane in signalizirane. 
Vezne točke potrebujemo za združitev skenogramov v enoten koordinatni sistem.  Terestrično lasersko 
skeniranje se uporablja v arheologiji, gradbeništvu, pri meritvah premikov terena, v strojništvu,  
geodeziji in še mnogo drugih nalogah.  Iz oblaka točk lahko merimo dolžine, izdelujemo prereze ter 
računamo površine in volumne. To metodo zajema podatkov izvajamo s 3D laserskimi skenerji, ki so 
podrobneje opredeljeni v diplomski nalogi. Za obdelavo oblaka točk pa potrebujemo posebno 
programsko opremo, ki nam omogoča njegovo oblikovanje, izboljševanje in modeliranje.  
Navadno se ta metoda zajema podatkov uporablja pri večjih območjih in objektih. V diplomski nalogi 
pa smo si za predmet skeniranja izbrali manjši predmet, in sicer glasbena instrumenta rog in saksofon. 
Skeniranje smo opravili z dvema terestričnima laserskima skenerjema in nato primerjali rezultate. 
Uporabili smo Riegl VZ-400 in Leica Nova MultiStation MS50. Dobljen oblak točk smo nato 
oblikovali v  programu AutoCAD. Končni rezultat smo nato posredovali podjetju, kjer izdelujejo 3D 
gravirane steklene kocke. Rezultat diplomske naloge bo steklena kocka, v kateri tridimenzionalni 
graviran saksofon. 
Cilj diplomske naloge je predstaviti terestrično lasersko skeniranje, opisati delovanje različnih 
skenerjev,  predstaviti postopek skeniranja z instrumentoma Riegl VZ-400 in Leica Nova MultiStation 
MS50, ugotoviti razlike med skenerjema in predstaviti prednosti enega skenerja pred drugim in 
ugotoviti dejavnike, ki vplivajo na končni rezultat. 
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2 TERESTRIČNO LASERSKO SKENIRANJE 
 
Terestrično lasersko skeniranje nam omogoča meritev detajlov objekta, s katerimi lahko naredimo 
realistične 3D modele.  Podatki, pridobljeni iz terestričnih laserskih skenerjev, se dopolnjujejo s 
podatki, pridobljenih z uporabo zračnega laserskega skeniranja in laserske metode skeniranja. 
Terestrično lasersko skeniranje v področju geodezije lahko uporabljajo za izdelavo digitalnih modelov 
reliefa, za analizo deformacij grajenih in naravnih objektov, za detajlno izmero, izdelavo geodetskih 
posnetkov, računanje volumnov in površin, izdelovanje prerezov objektov, nadzorovanje geometrične 
pravilnosti elementov in konstrukcij. Rezultat  meritev je oblak točk v 3D prostoru. Ločimo dve 
različni metodi skeniranja: statično in dinamično. Pri statični metodi terestričnega laserskega 
skeniranja je skener pritrjen na stativu nad označeno točko, pri dinamični metodi pa je skener pritrjen 
na dinamično platformo, kot so kombiji, tovornjaki ali vlak (Shan in Toth, 2009). 
 Lasersko skeniranje ima precej prednosti pred ostali metodami zajema. To so (Kotnik, 2008): 
 hiter zajem podatkov, 
 nižji stroški zajema, 
 koordinate so pridobljene v skoraj realnem času, 
 delujejo tudi pri slabši svetlobi ali celo v popolni temi, 
 snemajo brezkontaktno, 
 zajemajo vse podatke v vidnem polju laserja, zato niso potrebne dodatne meritve, 
 z oblakom točk zagotovimo visoko geometrično popolnost objekta, 
 dobljeni rezultat lahko uporabimo večkrat in za različne namene. 
Nekaj pa je tudi slabosti: 
 dolgotrajna računalniška obdelava, 
 za obdelavo je potrebna kakovostna programska oprema,  
 laserska svetloba se zaradi različne odbojnosti površin ne odbije od vseh enako, 
 zaradi odboja laserske svetlobe od objektov v vidnem polju instrumenta nastajajo  
skenogramski šumi.  
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2.1 Statično terestrično lasersko skeniranje 
 
Skenerji, ki spadajo v to skupino terestričnih laserskih skenerjev so tisti, ki merijo topografske podobe 
s tal v okolici fiksirane pozicije, na kateri je postavljen instrument. Večina teh izvaja skeniranje v dveh 
krožnih smereh, horizontalni in vertikalni. 
 
Glede na osnovni princip delovanja ločimo tri skupine (Van Ree, 2006):  
 impulzni, 
 fazni, 
 triangulacijski. 
 
Impulzni skenerji delujejo tako, da skener pošlje impulz v smeri proti objektu, impulz se nato od 
objekta odbije in vrne, kar je prikazano na Sliki 1. Razdalja med objektom in skenerjem je določena na 
podlagi časa, ki ga impulz potrebuje, da se zopet vrne v instrument. Razdaljo izračunamo po enačbi 
(1). 
 
 
𝐷 = 𝑐 ∙  
𝑡
2
 
(1) 
 
kjer je: 
D… razdalja med skenerjem in objektom, 
t… čas potovanja impulza, 
c… hitrost laserskega impulza. 
 
 
Slika 1: Princip merjenja dolžin z impulznimi skenerji 
 
Osnova faznega skenerja je določitev števila celih valov in fazne razlike. To je fazna razlika med 
oddanim in prejetim valovanjem. Na podlagi fazne razlike se v instrumentu izračuna dolžina med 
skenerjem in objektom. Fazni skenerji temeljijo na moduliranem elektromagnetnem valovanju. 
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Moduliramo lahko dve ali več valovanj iste vrste. Te pa se lahko ujemajo v fazi ali frekvenci ali pa se 
razlikujeta v obeh elementih (Kogoj, 2005). 
 
S sinusoido lahko predstavimo valovno dolžino moduliranega valovanja. Izračunamo jo po enačbi (2): 
 
 𝜆𝑀 =
𝑐
𝑓𝑀
 
(2) 
 
kjer je: 
𝜆𝑀… valovna dolžina moduliranega valovanja, 
c… hitrost nosilnega svetlobnega valovanja, 
𝑓𝑀… modulacijska frekvenca. 
 
Dolžina med skenerjem in objektom izračunamo po enačbi (3) – slika 2: 
 
 
𝐷 = 𝑁
𝜆𝑀
2
+
∆𝜆𝑀
2
 
(3) 
 
kjer je: 
N… število polovičnih valovnih dolžin, 
∆𝜆𝑀… del modulacijske valovne dolžine. 
 
Del modulacijske valovne dolžine je določen na osnovi merjenja fazne razlike med merskim in 
referenčnim žarkom:  
 
 
∆𝜆𝑀 =
∆𝛷
2𝜋
𝜆𝑀 
(4) 
 
 
Slika 2: Princip merjenja dolžin s faznimi skenerji 
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Triangulacijski skenerji uporabljajo princip triangulacije in tako določijo dolžino med skenerjem in 
objektom (slika 3). Laserski žarek potuje od laserske diode do objekta pod določenim kotom, CCD 
kamera ga nato zazna kot odbitega.  Triangulacijski skenerji deluje na osnovi sinusnega izreka.  
 
 𝑎
𝑠𝑖𝑛𝛼
=
𝑏
𝑠𝑖𝑛𝛽
=
𝑏𝑎𝑧𝑎
𝑠𝑖𝑛𝛾
 
(5) 
 
S triangulacijskim načinom določamo dve dolžini, in sicer dolžino med skenerjem in objektom ter 
dolžino med objektom in lečo kamere. Poznamo kot pri skenerju in kot, ki ga zazna kamera. Dolžina 
med laserjem in kamero je znana, imenujemo jo baza (Možina, 2016).   
 
 
Slika 3: Princip merjenja dolžin s triangulacijskimi skenerji 
 
Po Steigerju (2003) ločimo tri tipe statičnih terestričnih laserskih skenerjev, kjer gre za razdelitev na 
osnovi merske tehnike: 
 panoramski skener, 
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 hibridni  skener, 
 fotografski skener. 
 
Panoramski skenerji delujejo tako, da pokrivajo horizontalni kot v velikosti 360°, tako v horizontalni 
smeri poskenirajo vse okoli sebe. V vertikalni smeri pa je velikost kota 180°. Ta vrsta skenerja nam 
zagotavlja polsferično  pokritje. Uporablja se pri topografskem načrtovanju, pri merjenju kompleksnih 
industrijskih objektov, večjih kamnolomih, odprtih rudnikih in fasadah v urbanem okolju. Uporablja 
pa se tudi v zaprtih prostorih, kot so cerkve, velike dvorane in podobno. 
 
Naslednja skupina skenerjev so hibridni skenerji, kjer njihovo zajemanje podatkov ni omejeno na 
rotacijsko os. Z rotacijo instrumenta okoli vertikalne smeri proizvedemo horizontalno gibanje skenerja 
v smeri azimuta.  Z rotacijo okoli horizontalne osi, torej pri vertikalnem skeniranju okolja pa ima 
instrument eno omejitev, in sicer ne zajema podatkov v velikosti kota od 50° do 60°. To se pojavi v 
situacijah skeniranja za topografske karte,  kjer gre za srednje ali daljše razdalje laserskega skeniranja. 
Torej hibridni skener ni primeren za merjenje predmetov, kjer so za skeniranje potrebni strmi koti, ali  
pa je objekt lociran nad skenerjem. 
 
Tretja skupina, fotografski skenerji, so pri merjenju kotov in dolžin veliko bolj omejeni kot prej 
omenjeni skupini skenerjev in imajo specifično določeno vidno polje. Kotno polje, ki ga dosegajo, 
znaša 40° x 40°, kar je podobno kot pri fotoaparatih.  
 
Skenerje lahko delimo tudi po njihovi zmogljivosti dosega. Razlikujemo naslednje skupine (Shan, 
Toth, 2009) : 
 laserski skenerji kratkih dolžin, 
 laserski skenerji srednjih dolžin, 
 laserski skenerji daljših dolžin. 
 
Prva skupina laserskih skenerjev ima doseg skeniranja od 50 m do 100 m. Uporabljajo impulzni in 
fazni način merjenja. V to skupino spadajo vsi panoramski skenerji. Uporabljajo se predvsem pri 
skeniranju notranjosti objektov ter v urbanih okoljih, kjer so potrebne meritve kratkih dolžin in večjih 
vertikalnih kotov. Proizvajalci te vrste skenerjev so Faro, Callidus, Basic Software in drugi. 
 
Laserski skenerji srednjega dosega imajo doseg skeniranja od 150 m do 350 m.  Proizvajalci te vrste 
so Leica, Trimble in Topcon. Vsi  pa uporabljajo impulzni način merjenja. 
 
Za skeniranje daljših dolžin, večjih od 500 m, pa uporabimo skenerje, ki spadajo v tretjo skupino. Ta 
vrsta pa uporablja impulzni način. To vrsto laserskih skenerjev proizvajata Riegl in Optech.  
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3 INSTRUMENTARIJ 
 
V tem poglavju bomo na kratko predstavili instrumentarij, pribor in programska orodja, ki smo jih 
uporabili pri izdelavi diplomske naloge. 
 
3.1 Riegl VZ-400 
 
Riegl VZ-400 je terestrični laserski skener, ki smo uporabili za skeniranje izbranega objekta, 
zagotavlja visoko hitrostno in brezkontaktno zajemanje podatkov s pomočjo ozkega infrardečega 
laserskega žarka in hitrim mehanizmom za skeniranje. Rieglovi laserski instrumenti sodijo v skupino 
skenerjev z dosegom do več kot 500 m, delujejo pa po principu impulznega načina. Instrument 
prikazuje slika 4. 
 
 
Slika 4: Riegl VZ-400 
 
Preglednica 1: Karakteristične lastnosti instrumenta Riegl VZ-400 (Riegl - Laser Measurement 
Systems, 2016 ) 
 Riegl VZ-400 
Masa 9,6 kg 
Točnost 5 mm 
Natančnost 3 mm 
Hitrost skeniranja 122.000 točk/s 
Vidno polje skeniranja 100° vertikalno 
360° horizontalno 
Doseg skeniranja 1,5 m – 600 m 
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Sestava instrumenta je predstavljena na Sliki 5. 
 
 
Slika 5: Sestavni elementi instrumenta Riegl VZ-400 
 
1- laserski žarek 
2- poligonsko ogledalo 
3- optična glava 
4- zaslon in tipkovnica 
5- TPC/ IP vmesnik 
6- Dodatni TPC/ IP ethernet vmesnik 
7- Brezžična LAN antena 
8- USB priključek 
9- Kamera 
10- Prenosnik 
11- Mobilna naprava 
12- Operacijski sistem 
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3.2 Leica Nova MultiStation MS50  
 
Leica Nova MultiStation MS50, prikazan na sliki 6, je instrument, ki združuje vse funkcije zajema 
prostora, od merjenja posameznih točk, do skeniranja detajla in zajemanja fotografij in ter povezave s 
tehnologijo GNSS. Je prvi instrument, ki na enem mestu združuje vse sodobne merske tehnologije. 
Instrument omogoča lasersko skeniranje s hitrostjo do 1000 točk na sekundo (Turčič, 2015). 
 
 
Slika 6: Leica Nova MultiStation MS50 
 
Preglednica 2: Karakteristične lastnosti instrumenta Leica Nova MultiStation MS50 (Geoservis, 2016) 
 
Tehnični podatki : Leica Nova MultiStation MS50 
Merjenje kotov:   
Natančnost 1" 
Merjenje dolžin:   
Z reflektorjem (doseg / natančnost) 10000 m / 1 mm + 1.5 ppm 
          Se nadaljuje… 
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Nadaljevanje Preglednice 2. 
Brez reflektorja (doseg / natančnost) 2000 m / 2 mm + 2 ppm 
Velikost pike laserskega žarka 8 mm × 20 mm na razdalji 50 m 
Doseg ATR na okrogli reflektor GPR1 1000 m, sledenje reflektorja: 800 m 
Kotna natančnost in trajanje meritve ATR 
na GPR1 
1" / običajno 2.5 s 
Skeniranje:   
Hitrost vrtenja s piezo motornimi pogoni 180° / s 
Hitrost / največji doseg / šum 1000 Hz / 300 m / 1.0 mm na razdalji 50 m 
250 Hz / 400 m / 0.8 mm na razdalji 50 m 
62 Hz / 500 m / 0.6 mm na razdalji 50 m 
1 Hz / 1000 m / 0.6 mm na razdalji 50 m 
Vizualizacija Vgrajen pregledovalnik 3D oblakov točk, tudi s foto-
realističnim obarvanjem oblakov 
Slikovna podpora:   
Vgrajeni kameri (ločljivost / frekvenca 
osveževanja) 
5 MP CMOS slikovni senzor / 20 Hz 
Lastnosti Samodejno fokusiranje, viziranje preko zaslona, digitalna 
skica na fotografiji 
Splošno:   
Operacijski sistem / nameščena 
programska oprema 
Windows CE 6.0 / Leica SmartWorx Viva 
Zaslon v obeh krožnih legah 8.9 cm, 640 x 480 slikovnih elementov (VGA), barvni 
LED zaslon na dotik, berljiv na soncu 
Tipkovnica 36 osvetljenih tipk (12 funkcijskih in 12 alfanumeričnih 
tipk), pametna tipka za proženje meritev, 2 tipki za ročno 
nastavitev fokusiranja 
Neskončni vijaki 2 vijaka za Hz pomik, 1 vijak za V pomik, vijak za ročno 
fokusiranje 
Vgrajen pomnilnik / pomnilniški 
vmesniki 
1 GB / SD kartica, USB ključ 
Komunikacijski vmesniki RS232, Bluetooth, WLAN 
Baterija / avtonomija delovanja Li-Ion 5.8 Ah / 7 – 9 ur (GEB242) 
Temperaturno območje delovanja –20 °C do +50 °C 
Odpornost na prah in vodo (IEC 60529) / 
vlago 
IP65 / 95 %, brez kondenziranja 
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Za signalizacijo orientacijskih točk smo uporabili precizne reflektorje tipa Wild GPH1P proizvajalca 
Leica, kar prikazuje slika 7. Postavili smo jih na stebre v zimskih vajah. Z viziranjem na njih smo 
določili orientacijo in ustvarili lokalni koordinatni sistem.  
 
 
Slika 7: Precizni reflektor Wild GPH1P 
 
Podnožje smo uporabili za prisilno centriranje instrumenta Leica Nova MultiStation MS50. 
 
 
Slika 8: Podnožje Leica GDF 121 
 
Pri skenerju Riegl VZ-400 smo uporabili adapter Ashtech Trimble . 
 
 
Slika 9: Podnožje Ashtech Trimble 
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3.3 Programska orodja 
 
Pri obdelavi oblaka točk smo uporabili dve programski orodji. Za obdelavo oblaka točk, pridobljenega 
z Leica Nova MultiStation MS50, smo uporabili AutoCAD, pri skeniranju z Riegl VZ-400 smo skener 
upravljali preko programa RiSCAN PRO. 
 
3.3.1 AutoCAD 
 
Programsko orodje AutoCAD razvija podjetje Autodesk. To je program, ki omogoča 2D in 3D 
načrtovanje, risanje in modeliranje. Je najbolj razširjen program tehničnega načrtovanja, ki se 
uporablja na različnih področjih. Prvotno je bil namenjen za načrtovanje 2D modelov, nato pa so ga 
nadgradili z orodji za oblikovanje  in modeliranje v 3D prostoru. Omogoča nam izris enostavnih 2D 
elementov kot so linije, poligoni, krogi, loki in podobno. Z njimi in ostalimi orodji  nam omogoča 
načrtovanje v 2D prostoru. Novejše verzije pa so dopolnjene še s celovito skupino orodij za 
načrtovanje 3D objektov. 
 
AutoCAD-ov modul, ki smo uporabili pri diplomski nalogi, se imenuje PointSense. Ta nam omogoča 
(Kotnik, 2008): 
 hitro, natančno in učinkovit vrednotenje podatkov, 
 uvoz skoraj vseh  formatov 3D skeniranja, 
 učinkovito upravljanje oblaka točk: maskiranje, združevanje, 
 avtomatizirano opremljanje lomljenih linij, valjev in ravnin. 
 
V modulu PointSense smo uvozili oblak točk in ga obdelali do oblike, ki je bila primerna za izdelavo 
promocijskega darila. 
 
3.3.2 RiSCAN PRO 
 
RiSCAN PRO je del programske opreme za  3D terestrično lasersko skeniranje z Rieglovim 
instrumentom. Podatki se v času merjenja organizirajo in shranijo v strukturi RiSCAN PRO projekta. 
Ti podatki vključujejo skenograme, digitalne slike, podatke GPS, koordinate kontrolnih točk ter vse 
transformirane matrike, ki jih potrebujemo  za transformacijo vseh skenogramov v en skupni dobro 
zasnovani koordinatni sistem. 
 Uporablja se v namene topografskih kart, gradbeništva, arheologije in kulturne dediščine, 3D 
modeliranja mest, arhitekturi, kmetijstvu, gozdarstvu in inženirski geodeziji. 
Program je nameščen na prenosnem računalniku, kateri je preko kabla povezan s skenerjem Riegl VZ-
400. S programom uporabljamo skener in obdelujemo skenograme  (Riegl, 2016). 
Kržan, A. 2015. Uporaba terestričnega laserskega skeniranja za izdelavo promocijskega darila 13 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika 
 
4 POSTOPEK SKENIRANJA 
 
Pri reševanju problema moje diplomske naloge smo se skeniranja lotili dvakrat. Prvič smo postopek 
izvedli z instrumentom Leica Nova MultiStation MS50 in Riegl VZ-400, kjer smo skenirali glasbeni 
instrument rog. Po obdelavi prvega dela smo ugotovili, da je obdelava podatkov z Leica Nova 
MultiStation MS50 enostavnejša, poleg tega pa pri skeniranju z Riegl VZ-400 skener nekaterih delov 
površin roga sploh ne poskenira, saj pride do prevelikega odboja zaradi materiala, iz katerega je rog 
narejen in gladkosti površine roga, ki deluje kot zrcalo.  Zato smo se odločili, da pri drugem delu 
skeniranja izvedemo meritve samo z Leica Nova MultiStation MS50. 
 
4.1 Delovišče 
 
Naše delovišče skeniranja je bilo na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo, in sicer v kleti zgradbe, v 
tako imenovanih zimskih vajah. V učilnici se nahajajo štirje betonski stebri, pravokotne oblike. Vsi 
imajo vgrajen sistem za prisilno centriranje. Trinožni podstavek Leica GDF 121 je na kovinski plošči 
na stebru trajno pritrjen s srčnim vijakom. Na ta podnožja smo pritrdili prizme, ki smo jih uporabili za 
orientiranje instrumenta v prostoru. Prizme, ki smo jih uporabili za orientacijo so prikazane na sliki 7. 
Delovišče in orientiranje Leice Nove MultiStation MS50 pa je prikazana na sliki 10.  
 
 
Slika 10: Orientacija instrumenta Leica Nova MultiStation MS50 
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4.2 Skeniranje 
 
Skeniranje predmeta smo opravili z dvema laserskima skenerjema, in sicer z Leica Nova MultiStation 
MS50 ter Riegl VZ-400. 
 
4.2.1 Skeniranje z instrumentom Leica Nova MultiStation MS50 
 
Instrument Leica Nova MultiStation MS50 smo v zimskih vajah najprej horizontirali, nato smo ga 
orientirali na štiri orientacijske točke, torej na betonske stebre, s številkami 1, 2, 3 in 4. Pri postavitvi 
vsakega stojišča smo se orientirali na te točke in  tako smo vzpostavili lokalni koordinatni sistem. 
Globalnih koordinat ne potrebujemo saj je cilj naloge izmera in obdelava oblaka točk v lokalnem 
koordinatnem sistemu. Točke 1, 2, 3 in 4 pa so nam služile za orientacijo kot tudi stojišče instrumenta. 
Predmet skeniranja pa smo postavili na mizo, ki je bila postavljena med štirimi betonskimi stebri. V 
prvem primeru smo rog postavili bližje stebroma 3 in 4. Na ta način smo preverjali ali bo oddaljenost 
predmeta od skenerja vplivala na končni rezultat.  
 
Nato smo začeli s postopkom skeniranja. V glavnem meniju instrumenta Leica Nova MultiStation 
MS50 izberemo funkcijo »Survey+«, nato se nam odpre okence z možnostjo izbire poizvedbe. 
Izberemo zavihek »Scanning«, kar prikazujemo na sliki 10. 
 
 
Slika 11: Ikone menija »Survey+« 
 
V naslednjem koraku definiramo območje skeniranja in izberemo način določitve območja skeniranja 
– slika 11. Izberemo »Polygonal area«, saj tako najlaže definiramo območje, ker na ekranu s 
poligonom definiramo območje, ki ga želimo poskenirati. 
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Slika 12: Ikone menija »Scanning« (levo) in izbor načina določitve območja skeniranja (desno) 
 
Nato smo določili resolucijo skeniranja. Pri skeniranju roga smo resolucijo nastavili na 1 mm, pri 
skeniranju saksofona pa na 3 mm (slika 13).   
 
 
Slika 13: Izbor resolucije skeniranja 
 
Sledi nastavitev hitrosti in dosega skeniranja (slika 14). Izbrali smo prvo ponujeno možnost, ki je 
najhitrejša in ima najmanjši doseg. Ne potrebujemo velikega dosega, saj je bil objekt skeniranja 
postavljen le nekaj metrov stran od instrumenta. 
 
Slika 14: Nastavitev hitrosti in dosega skeniranja 
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Po nastavljenih nastavitvah skeniranja se pojavi naslednje okno, ki ga prikazuje slika 15, kjer je 
določen predviden čas skeniranja. Ob skeniranju nam Leica Nova MultiStation MS50 sproti šteje 
skenirane točke ter odšteva čas do konca skeniranja. 
 
 
Slika 15: Predviden čas skeniranja 
 
4.2.2 Skeniranje z instrumentom Riegl VZ-400 
 
Skeniranje smo začeli tako, da smo najprej horizontirali stativ, ter nato nanj s srčnim vijakom privili 
skener Riegl VZ-400. Za orientacijo smo uporabili betonske stebre, ki smo jih signalizirali s tarčami 
TLS. TLS tarče so okrogle oblike. S skeniranjem tarče TLS določimo koordinate središča in polmer 
tarče ter tako določimo vezne točke. 
 
 
Slika 16: Tarča TLS 
 
Terestrični laserski skener Riegl VZ-400 je preko kabla povezan s prenosnim računalnikom. Na 
prenosniku zaženemo program RiSCAN PRO. To je programsko orodje s katerim opravljamo 
skeniranje.  Na začetku ustvarimo nov projekt, tako kot je prikazano na sliki 17.  
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Slika 17: Ustvarjanje novega projekta v RiSCAN PRO 
 
Nato sledi definiranje novega stojišča. Stojišču podamo ime. Imeli smo štiri stojišča, poimenovali smo 
jih s S1, S2, S3 in S4. Z desnim  klikom na ustvarjeno stojišče izberemo funkcijo »New single scan«.  
Odpre sem nam novo okno, ki je prikazano na sliki 18. Tu lahko določimo začetni kot in končni kot 
skeniranja ter resolucijo skenograma. Nato kliknemo na gumb »Overview« in tako Riegl VZ-400 
poskenira definirano območje.  
 
 
Slika 18: Definiranje območja 
 
 
 
Rezultat skeniranja je prikazan na sliki 19. 
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Slika 19: Skenirano območje 
 
Sledi definiranje veznih točk. Definirati jih moramo zato, da lahko skenograme iz štirih različnih 
stojišč združimo v en enoten koordinatni sistem. Na skenogramu, ki je prikazan na sliki 19, označimo 
območje kjer se nahaja vezna točka. Vezno točko predstavlja tarča TLS. Označitev vezne točke je 
prikazana na sliki 20. Z desnim klikom na označenem mestu izberemo funkcijo »Create tiepoint here«. 
Skener bo nato skeniral označeno območje. 
 
 
Slika 20: Definiranje vezne točke 
 
Na enak način kot smo definirali območje tarče TLS, skeniramo tudi želeni predmet. Torej na 
skenogramu, ki smo ga pridobili s funkcijo »Overview« izberemo območje predmeta, v našem 
primeru roga, in ga s funkcijo »Creat new single scan« poskeniramo. 
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5 OBDELAVA 
 
Obdelavo podatkov pridobljenih z Leica Nova MultiStation MS50 smo obdelali s programom 
AutoCAD. Datoteko *.pts smo uvozili v program z modulom PointSence kot oblak točk.  
 
 
Slika 21: Ustvarjanje oblaka točk 
 
Sledi nastavitev podpodročja, kamor želimo shraniti projekt. Ko zaženemo projekt, se na zaslonu 
izriše oblak točk, ki smo ga pridobili s skeniranjem. Projekt se odpre v AutoCad ReCap, kjer 
obdelujemo oblak točk. 
 
5.1 Leica Nova MultiStation MS50 – skeniranje roga 
 
Pri skeniranju roga smo resolucijo nastavili na 1 mm. V primeru skeniranja roga in njegove obdelave 
je bil glavni cilj ugotoviti ali oddaljenost od skenerja do glasbenega instrumenta vpliva na končni 
rezultat.  
 
 
Slika 22: Neobrezan oblak točk 
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Slika 23: Obrezan oblak točk 
 
Instrument Leica Nova MultiStation MS50 je bil na sliki 23 levo od roga oddaljen  približno 2 m dlje 
kot na sliki 23 desno. Ugotovili smo, da je v primeru večje oddaljenosti detajl bolj prišel do izraza kot 
v nasprotnem primeru. Torej oddaljenost vpliva na rezultat skeniranja. Resolucija skeniranja je bila 
nastavljena na 1 mm, kar je povzročilo visoko gostoto točk in težje prepoznavanje detajla. Zato smo se 
odločili, da pri naslednjem skeniranju uporabimo manjšo ampak še zmeraj smiselno resolucijo, izbrali 
smo 3 mm. 
 
5.2 Riegl VZ-400 – skeniranje roga 
 
Isti glasbeni instrument smo uporabili pri skeniranju s skenerjem Riegl VZ-400. Gostoto skeniranja 
smo nastavili na enako vrednost kot pri Leica Nova MultiStation MS50, torej 1 mm. Cilj skeniranja z 
Rieglovim instrumentom je bil primerjava rezultatov z rezultati skeniranja z Leica Nova MultiStation 
MS50.  
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Slika 24: Skenogrami roga 
 
Rezultati skeniranja iz vseh štirih stojišč so prikazani na sliki 24. Tisti del glasbenega instrumenta, ki 
je obarvan z modro barvo, skener ni zaznal. Do tega je prišlo zaradi gladke površine roga. Laser, s 
katerim skener skenira območje, se je na tako gladki površini odbil proč od skenerja in Riegl VZ-400 
ni zabeležil točk.  
 
Ker je območje, kjer skener ni zaznal instrumenta, preveliko in je oblak točk pomanjkljiv, smo se 
odločili, da pri naslednjem skeniranju uporabim samo Leica Nova MultiStation MS50. Obdelava 
takega oblaka točk je nesmiselna, saj končni rezultat ne bi imel popolne podobe. 
 
5.3 Leica Nova MultiStation MS50 – skeniranje saksofona  
 
 V primeru skeniranja saksofona smo instrument postavili na sredino med štirimi betonskimi stebri in 
na ta način dobili približno enako oddaljenost od skenerja do predmeta skeniranja iz vseh štirih stojišč. 
Oddaljenost je bila sicer manjša kot najdaljša razdalja v prvem primeru ampak še zmeraj daljša od 
najmanjše razdalje v primeru skeniranja roga. Resolucijo pa smo nastavili na vrednost 3 mm. 
Rezultate skeniranja smo nato uvozili v programu AutoCAD in jih obdelali. 
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Odpre se nam oblak točk.  
 
 
Slika 25: Neobrezan oblak točk saksofona 
 
Sledilo je obrezovanje. Odstranili smo vse šume, pod to fazo spada vse kar ne želimo pri končnem 
izdelku prikazano, torej miza, okolica in stajalo, na katerega je bil postavljen instrument.  
 
 
Slika 26: Oblikovanje velikosti točke v oblaku točk 
 
Po obrezovanju glavnih šumov, dobimo rezultat ki je viden na sliki 26. Program ima možnost 
nastavitve velikosti posamezne točke. Ker želimo pridi do najboljšega rezultata, torej odstraniti čim 
več šumov, velikost točke nastavimo na čim manjšo možno. Nato sledi še fino obrezovanje, kjer se 
poizkušamo čim bolj približati detajlu. 
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Slika 27: Obrezan oblak točk saksafona 
 
Končno obliko oblaka točk, ki ga vidimo na sliki 27, lahko nato uvozimo nazaj v AutoCAD 16. Oblak 
točk bi bilo možno zmodelirati, vendar smo se zaradi obsežnosti dela odločili, da izdelek ostane takšen 
kot je, saj je v obrezana oblika oblaka točk dovolj za graviranje v stekleno kocko. 
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6 PRIMERJAVA REZULTATOV 
 
Pri prvem skeniranju roga smo uporabili dva skenerja. Riegl VZ-400 in Leica Nova MultiStation 
MS50 smo nastavili gostoto skeniranja na 1 mm.  
 
V primerjavi hitrosti skeniranja je Riegl VZ-400  veliko hitrejši, saj le v nekaj sekundah zajame 
celotno panoramo okoli samega sebe. Leica Nova MultiStation MS50 na drugi strani pa za območje, 
ki zajema le predmet skeniranja, potrebuje nekaj minut. 
 
Ugotovili smo, da s skeniranjem z instrumentom Riegl VZ-400 v oblaku točk manjka en del 
skenograma. Glavni pogoj izvedbe laserskega skeniranja brez uporabe odbojni tarč je, da skenirane 
površine odbijajo lasersko svetlobo le določene valovne dolžine. Odbojnost laserske svetlobe je 
odvisna od materiala odbojne površine. Nekateri materiali laserske svetlobe sploh ne odbijajo ali 
odbijajo stran od instrumenta in zato pride v oblaku točk to tako imenovanih »črnih lukenj« (Mozetič, 
2004).  V našem primeru je do tega prišlo zaradi zelo gladke površine glasbenega instrumenta in vrste 
materiala. Žarek se na njegovi površini odbije proč od skenerja in tako skener ne zazna točke. Če 
primerjamo rezultate Leica Nova MultiStation MS50 z rezultati Riegl VZ-400 ugotovimo, da je v 
zvezi z odbojem žarka na površini, Leica Nova MultiStation MS50 neprimerno boljši, saj je bil 
poskeniran cel instrument. Zato smo se za skeniranje naslednjega instrumenta odločili, da bomo 
skenirali le z Leica Nova MultiStation MS50. 
 
Pri skeniranju roga, smo v nastavitvah Leica Nova MultiStation MS50 določili resolucijo skeniranja 
na 1 mm. Stojišča skenerja pa smo postavljali tako, da smo imeli nekaj krajših dolžin do roga in nekaj 
daljših. Tako se je razdalja med rogom in skenerjem gibala med 3 m do 9 m. Po obdelavi smo 
ugotovili, da dobimo boljše rezultate takrat, ko je bila dolžina daljša. Še zmeraj pa je bila gostota točk 
prevelika, zato smo se za naslednje skeniranje odločili za resolucijo 3 mm. 
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7 IZDELAVA PROMOCIJSKEGA DARILA 
 
Izdelek moje diplomske naloge je promocijsko darilo.  To bo steklena kocka, v katero je vgraviran 
glasbeni instrument saksofon. Podjetje, ki se ukvarja s tem in bo tudi naredilo moj izdelek, se imenuje 
3malook in ima sedež v Ljubljani. Moj obrezan oblak točk bomo v obliki *.dxf posredovali podjetju in 
na podlagi tega bodo nato vgravirali saksofon v kristalno steklo. 
 
Uporabljajo postopek globinskega laserskega graviranja. To je 3D podpovršinsko graviranje, kjer 
specialni stroji razdelijo prvotni posebni zeleni laserski žarek, v notranjosti stekla pa se ta zopet 
sestavi. V točki, kjer se žarek zopet sestavi znotraj stekla, doseže temperatura do 20000 °C, vendar le 
za nekaj nano sekund. Tam, kjer nastane točka, se spremeni molekularna struktura stekla v razponu le 
nekaj mikronov. Takih točk je lahko v izbranem kristalnem steklu od nekaj 10.000 do več kot 
10.000.000. Vse pa je odvisno od kvalitete in velikosti graviranega modela. 
 
Stroji za 3D globinsko lasersko graviranje lahko uporabljajo rdeč ali zelen laserski žarek. Frekvenca 
zelenega laserskega žarka je enkrat večja kot pri rdečem laserskem žarku, valovna dolžina pa je zato 
enkrat manjša kot pri rdečih laserskih žarkih in znaša 532 nm. Zelen laserski žarek je zmožen doseči 
manjše velikosti gravirane točke. Boljši je tudi v kvaliteti in resoluciji 3D graviranja v notranjosti 
stekla, saj se lahko na manjši razdalji vgravira več točk (3MA, 2016). 
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8 ZAKLJUČEK 
 
Terestrično lasersko skeniranje je ena izmed novejših metod zajemanja podatkov. V diplomski nalogi 
smo uporabili dva skenerja, in sicer Riegl VZ-400 in Leica Nova MultiStation MS50. Uporaba 
slednjega je bila zame enostavnejša, saj sem bila s samim instrumentom že seznanjena, ker smo 
Leicine instrumente uporabljali že med študijem, vendar ne za namene skeniranja. Postopek skeniranja 
z Riegl VZ-400 pa je čisto drugačen kot z prej omenjenim skenerjem. Glavna razlika je v tem, da 
Riegl VZ-400 upravljamo preko prenosnega računalnika, ter da Riegl VZ-400 skenira območje okoli 
svoje osi v določenih mejah. Leicin skener pa skenira poljubno območje, ki ga definiramo na zaslonu 
instrumenta.  
 
Ugotovili smo, da s skeniranjem manjših predmetov z veliko detajla dobimo oblak točk, ki je poln 
šumov. Problem skeniranja roga in saksofona je nastal tudi zaradi materiala, iz katerega sta narejena. 
»Črne luknje« v oblaku točk nastanejo zaradi odboja merskega žarka proč od instrumenta, ki pade na 
zloščeno medenino glasbenega instrumenta, kot je bilo v primeru te diplomske naloge. Težave 
nastanejo pa tudi v primeru ko merski žarek pade na steklo, kot je prikazano na sliki 28. Opazimo, da 
pride do nečistega oblaka točk na območju objektiva, ki je narejeno iz stekla. Steklo pa je material, od 
katerega se laserski žarek težje odbije. Boljše rezultate smo dobili s Leica Nova MultiStation MS50, 
kjer skoraj ni bilo črnih lukenj, je bilo pa ogromno šuma. Šum smo nato v obdelavi odstranili in se čim 
bolj približali želenemu rezultatu. Pri obdelavi skenogramov, ki smo jih pridobili z Riegl VZ-400, pa 
so bile opazne večje črne luknje, ki so nastale zaradi odbojnosti zloščene medenine. Teh pa žal nismo 
mogli zakriti, zato nadaljnje obdelave oblaka točk nismo izvedli.  
 
Kvaliteta oblaka točk je odvisna od oddaljenosti instrumenta do predmeta skeniranja. Boljše 
skenograme smo dobili, ko smo imeli večje razdalje. Kadar je bila večja razdalja je bilo na 
skenogramu več prepoznavnega detajla.  
 
Problem skeniranja se pojavi tudi pri skeniranju detajla. V primeru skeniranja saksofona je detajl 
neprepoznaven. Enak problem se opazi tudi na sliki 29, kjer so vznožni vijaki v oblaku točk 
zamegljeni. Lahko zaključimo, da je terestrično lasersko skeniranje primerno bolj za zajemanje 
podatkov na večjih območji in objektih, kjer detajl ni pomemben. Kar se tiče pa manjših objektov bi 
bilo pa po skeniranju potrebno modeliranje in časovno zamudna obdelava, da bi dobili rezultat, kjer bi 
bil detajl bolj izražen. 
 
Ugotovitev diplomske naloge pa je tudi ta, da je skeniranje z Riegl VZ-400 hitrejše kot z Leica Nova 
MultiStation MS50, vendar je bilo s slednjim zajeto celotno območje in ni prihajalo do črnih lukenj 
kot je bilo to opazno pri skeniranju z Riegl VZ-400. 
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Odločili smo se, da gravirane steklene kocke zaradi previsokih stroškov izdelave, ne izdelamo. Slika 
28 in Slika 29 predstavljata rezultat obdelave oblaka točk, ki sta pridobljena s terestričnim laserskim 
skeniranjem.  
 
 
Slika 28: Primer gravirane kocke 1 
 
 
Slika 29: Primer gravirane kocke 2 
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